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ВСТУП 
 
Аналіз ефективності використання потоків енергії в будівлі необхідний 
для зменшення енергоспоживання. А розгляд будівлі у комплексі із джере-
лом тепла є актуальним в умовах адаптації українських стандартів європей-
ським нормам. Для забезпечення відповідного мікроклімату у будівлях вико-
ристовуються різні джерела тепла та різні за якістю потоки енергії. Для оцін-
ки якості потоків енергії застосовується ексергетичний аналіз. Оцінка втрат 
енергії та деструкції ексергії на кожному з етапів перетворення, дозволить 
виділити ланки системи із найвищим потенціалом для проведення енергозбе-
рігаючих заходів. 
Для підвищення ефективності оцінки потоків енергії у будівлях та для 
подальшого підвищення ефективності їх використання під час роботи про-
грами Міжнародного енергетичного агентства ECBCS Annex 37: "Low Exergy 
Systems for Heating and Cooling in Buildings" розроблені електронні таблиці 
«Pre-design sheet for an exergy optimised building design. IEA ECBCS Annex 37. 
Steady state calculations for heating case. Version 2.3». Дані таблиці можна ви-
користовувати для оцінки потоків енергії та ексергії не тільки у будівлі, а у 
кожному елементі де відбувається перетворення енергії, починаючи від дже-
рела, закінчуючи огороджувальними конструкціями будівлі, що надасть цін-
ну інформацію для енергоменеджерів. Одним із завдань комп’ютерного 
практикуму є аналіз ефективності перетворення потоків енергії та ексергії 
будівлею, мікроклімат у якій забезпечується різними джерелами тепла. 
Методичні вказівки створені з метою ознайомлення студентів з особ-
ливостями розрахунків потоків енергії та ексергії для системи «джерело теп-
ла – огороджувальні конструкції – оточуюче середовище» за допомогою су-
часних комп’ютерних програм. Методичні вказівки створені для допомоги 
студентам під час ознайомлення з подібною програмою і містять докладний 
та доступний опис користування нею.  
 5
Методичні вказівки можуть також використовуватись при виконанні 
самостійних завдань або домашніх контрольних робіт з дисципліни «Методи 
енергомоніторингу та енергоаудиту», а також при розробці окремих розділів 
дипломних проектів та магістерських дисертацій.  
Методичні вказівки містять такі структурні елементи:  
- основні теоретичні відомості; 
- опис структури програми; 
- мета та основні завдання роботи; 
- порядок і рекомендації щодо виконання комп’ютерного практикуму; 
- контрольні запитання; 
- список рекомендованої літератури. 
Послідовність виконання роботи складається з трьох етапів.  
На першому етапі необхідно підготуватися до комп’ютерного практику-
му. Під час підготовки до практикуму слід засвоїти основи теорії розрахунку 
потоків енергії та ексергії для кожного з елементів системи «джерело тепла – 
огороджувальні конструкції – оточуюче середовище»; ознайомитись зі стру-
ктурою програми; засвоїти мету, основні завдання та послідовність їх вико-
нання.  
На другому етапі виконується введення даних в програму згідно завдан-
ня та здійснюються розрахунки.  
Третій етап передбачає аналіз результатів проведених розрахунків. 
Наприкінці методичних вказівок наведені контрольні запитання для са-
мостійної підготовки студентами до захисту комп’ютерного практикуму. 
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1 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 
 
1.1 Ексергетичний аналіз та його особливості 
Будинок є єдиною теплоенергетичною системою, через яку проходять 
різні потоки енергії. Будівля втрачає енергію тільки у вигляді тепла, оскільки 
всі види енергії, що поступають, перетворюються в тепло. 
Відповідно до закону збереження енергії, кількість енергії що надхо-
дить в систему і покидає її, за тих же визначених термальних умов, є сталою. 
З іншої сторони, кількість ентропії, що покидає систему є обов’язково біль-
шою за ту, що надходить, відповідно до закону про генерування ентропії. Кі-
лькість вихідної ексергії системи є меншою, за ексергію, що надходить в неї, 
оскільки ексергія споживається системою для виробництва ентропії (рис. 1). 
Отже на прикладі огороджувальної конструкції зрозуміло, що особливу увагу 
слід приділяти ексергії і займатися збереженням саме ексергії. 
 
 
 
Рис.1 Потік енергії, ексергії та зміна ентропії при тепловтратах через 
огородження будівлі. 
 
Сутність поняття ексергія. Якщо вибрати за критерій ступінь перет-
ворюваності енергії, форми енергії можна поділити на три групи. 
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1. Необмежено перетворювана енергія (ексергія), наприклад механічна та 
електрична енергія. 
2. Обмежено перетворювана енергія, наприклад тепло та внутрішня енер-
гія; їх перетворення в ексергію суттєво обмежується другим законом 
термодинаміки. 
3. Неперетворювана енергія, наприклад внутрішня енергія навколишнього 
середовища; її перетворення в ексергію за другим законом неможливо. 
Отже ексергія – це енергія, яка при участі конкретного навколишнього 
середовища може бути перетворена в будь-яку іншу форму енергії; а анергія 
– це енергія, яка не може бути перетворена в ексергію. 
Зіставлення властивостей ексергії та енергії представлено в табл. 1. 
 
Таблиця 1. Порівняння властивостей енергії та ексергії 
Енергія Ексергія 
Залежить від параметрів речовини 
або потоку енергії і не залежить від 
параметрів навколишнього середо-
вища 
Залежить як від параметрів системи, 
так і від параметрів навколишнього 
середовища 
Завжди відмінна від нуля 
Може бути рівною нулю (в нульо-
вому стані, тобто при повній рівно-
вазі з навколишнім середовищем) 
Підпорядковується закону збере-
ження в будь-яких процесах і зни-
кати не може 
Підпорядковується закону збере-
ження при оборотних процесах; у 
реальних, необоротних процесах ча-
стково або повністю зникає  
Перетворюваність одних видів в 
інші обмежена за умовами другого 
початку термодинаміки для всіх 
процесів, у тому числі оборотних 
Перетворюваність одних складових 
в інші не обмежена для оборотних 
процесів за умовами другого почат-
ку термодинаміки  
 
Види ексергії та її розрахунок 
Розрізняють два основних види ексергії: 
1. ексергія таких форм енергії, що не визначаються ентропією (електрич-
на, механічна та електромагнітна енергія). У даному випадку ексергія 
рівна енергії системи і ніяких спеціальних розрахунків не потрібно; 
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2. ексергія потоків речовини та потоків енергії, що характеризуються ент-
ропією (внутрішня енергія речовини, енергія хімічних зв’язків, тепло-
вого потоку). 
Ексергія речовини у замкнутому об’ємі з термодинамічними парамет-
рами U, S, Т, р и V визначається співвідношенням: 
0 0 0 0 0( ) ( ) ( )Ve U U T S S p V V        ,    (1) 
де eV  – питома на одиницю маси ексергія речовини; 
U0, S0, T0, p0, V0 – внутрішня енергія, ентропія, температура, тиск і 
об’єм речовини при повній рівновазі системи з навколишнім середовищем.  
Хімічну складову ексергії (хімічну ексергію, пов’язану з термодинамі-
чними параметрами хімічної реакції розраховують, використовуючи різні на-
півемпіричні співвідношення. Наприклад, для газів та рідин встановлені 
співвідношення між хімічною ексергією і вищою теплотою згорання вQ : 
x вe K Q  ,       (2) 
де К ‒ коефіцієнт, числові значення якого представлені у табл. 2. 
 
Таблиця 2. Значення коефіцієнта К 
Речовина Значення коефіцієнта К 
Рідина 0,95 
Газ 0,975 
Генераторний газ 0,97 
Коксовий газ 1,0 
Природній газ 1,04 
 
У випадку твердих палив з урахуванням вологовмісту W, хімічну ексе-
ргію можна з достатньою для практичних цілей точністю визначати наступ-
ним чином:  
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(1 )x вe W Q   .      (3) 
Ексергія теплового потоку визначається за наступним спів-
відношенням: 
0(1 )Tе q
T
   ,      (4) 
де величина (1 - T0/T) – ексергетична температура. Якщо Т<Т0, тоді на-
прям теплового потоку – протилежний, тепло рухається від навколишнього 
середовища. 
Ексергія випромінювання визначається за наступним співвідношенням: 
4 4 3
0 0[3 (3 4 )],e k T T T T             (5) 
де e  – питома ексергія, що припадає на одиницю площі поверхні, що 
випромінює;   и Т – ступінь її чорноти і температура; Т0 – температура ото-
чуючого середовища; k – стала Стефана – Больцмана. 
Розрахунок ексергії вологого повітря необхідний при аналізі енергое-
фективності систем кондиціонування. Для зручності розрахунків вологе пові-
тря прийнято умовно розглядати як суміш 1 кг абсолютно сухого повітря та 
Х кг водяної пари. Відповідно ексергія такої суміші е1+X, віднесена до 1 кг 
абсолютно сухого повітря, буде рівна сумі ексергії повітря та пари і розрахо-
вується за формулою: 
.1
1 0 0
0 0 0 .2
,0 0 ,0
( ) [ ln ln ]
[ ( )],
нас
X в в в
нас
П П П П
p pTe C t t T C R
T p p
X I I T S S


    
   
  (6) 
де Св и Rв – теплоємність і газова стала для сухого повітря; 
Т і Т0  – температура оточуючого середовища, К; 
  і 0 , р і р0 – відносна вологість повітря і повний тиск в потоці і сере-
довищі відповідно; 
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pнаc1 и pнаc2 – тиск насиченої водяної пари для температури потоку і се-
редовища відповідно; 
Iп і Sп, Iп,0 і Sп,0  – ентальпія і ентропія парів для параметрів потоку і се-
редовища. 
Метод потоків ексергії. Будь-яку енергетичну установку можна пред-
ставити у вигляді «термодинамічного ящика», обмеженого контрольною по-
верхнею (рис. 2). 
На відміну від методу ексергетичних потоків для аналізу за ентропій-
ним методом обмежуються розглядом тільки ексергії теплоти. Остання (у ви-
падку необхідності) застосовується для підрахунку перетворюваної частини 
теплоти вийнятково на вході та виході з установки, що розглядається. Осно-
вою ентропійного методу є система коефіцієнтів ексергетичних втрат. 
 
Рис. 2 «Термодинамічний ящик» П. Грасмана 
 
Основа ексергетичного балансу будь-якої теплоенергетичної установки 
в цьому методі – рівність:  



n
і
івхвих ПЕхЕх
0
,     (7) 
де вхЕх , вихЕх  ‒ ексергія, що відповідно вводиться в установку і виво-
диться нею; 
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

n
і
іП
0
 ‒ сумарні ексергетичні втрати. 
Ексергетичні втрати, зумовлені будь-яким необоротним процесом, до-
рівнюють добутку абсолютної температури навколишнього середовища на 
приріст ентропії системи: 



n
і
іо
n
і
і sТП
00
.     (8) 
Цей вираз кількісно характеризує необоротність будь-якого реального 
процесу. 
Основними недоліками ексергетичного методу є: 
 відсутність простого зв’язку між ексергетичними ККД вузлів та ексер-
гетичним ККД всієї установки; 
 відсутність простого зв’язку між ексергетичними ККД вузлів та пере-
витратою палива, викликаною необоротністю відповідних процесів; 
 неоднаковість математичного запису ексергетичних ККД різних вузлів;  
 відсутність детального розгляду процесів, які протікають безпосеред-
ньо в досліджуваному об’єкті, зведення аналізу до оцінки потоків ексе-
ргії лише на вході та виході з установки (технологічна установка розг-
лядається як «чорний ящик»). 
 
1.2. Застосування ексергетичного аналізу для оцінювання будівель 
 
Для оцінювання енергоефективності будівлі запропоновані наступні 
показники: 
Коефіцієнт втрат ексергії в кімнаті: 
in,env
sngle,room
in,room
Ex
Ex
   ,    (9) 
де in,envEx  ‒ ексергія, що надходить до оболонки будівлі;  
in,roomEx  ‒ ексергія, що надходить в кімнату. 
Коефіцієнт втрат ексергії всієї системи: 
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out ,env
ove
in,prim
Ex
Ex
  ,     (10) 
де out ,envEx  ‒ ексергія, що відводиться від оболонки будівлі; 
in,primEx  ‒ ексергія первинного палива. 
Для окремого компоненту системи ексергетична ефективність визнача-
ється: 
in
i
out ,i
Ex
En
  ,      (11) 
де inEx  ‒ ексергія, що надходить до елементу; 
out ,iEn  ‒ енергія, що відводиться. 
Зазначені показники для перспективних будівельних систем представ-
лені у табл. 3. Очевидно, що найвища енергетична ефективність конвектор-
ного та підлогового опалення, ексергетичні параметри на перше місце став-
лять підлогове, потім конвекторне опалення і на останнє опалення за допомо-
гою конденсаційних котлів. 
 
Таблиця 3 Показники ефективності для будівельних систем 
Параметр Конденсаційний 
котел (65/55 ºС) 
Конденсаційний 
котел (65/55 ºС) 
Конвектор 
(65/55 ºС) 
Підлогове 
опалення 
(65/55 ºС) 
Ψsingle 0,16 0,12 0,38 0,53 
ε 1,03 1,03 0,19 0,13 
η 0,92 0,92 0,95 0,95 
 
Проведений аналіз потоків енергії та ексергії представлений на рис. 3‒4 
для системи «електростанція – тепловий насос – огороджувальні конструкції 
будівлі» показує різний розподіл втрат та надходжень енергії та ексергії в рі-
зних компонентах, що наголошує на необхідності проведення обох аналізів 
для отримання комплексних результатів та проведення комплексної оптимі-
зації. 
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Рис. 3 Енергетичний та ексергетичний потік через компоненти системи. 
 
Рис. 4 Значення втрат/споживання ексергії в елементах системи. 
 
Виходячи з того, що в Україні ексергетичний аналіз застосовується об-
межено для окремих компонентів будівлі, досить перспективно застосовува-
ти його для будівлі в цілому і робити комплексний аналіз ексергетичних по-
казників для системи та її елементів. 
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2. ІНСТРУМЕНТИ АНАЛІЗУ ЕНЕРГЕТИЧНОГО/ЕКСЕРГЕТИЧНОГО 
ЛАНЦЮГА 
 
Електронні таблиці «Pre-design sheet for an exergy optimised building 
design. IEA ECBCS Annex 37. Steady state calculations for heating case. Version 
2.3» розроблені у MS Excel. Такі таблиці дозволяють проаналізувати перет-
ворення енергії та ексергії у моделі рис. 5. Дана модель поділяє ланцюг пере-
творення енергії/ексергії на такі складові: огороджувальні 
конструкції / envelope, повітря у кімнаті / room air, випромінювання та конт-
роль / emission and control, розподіл / distrubution, накопичення / storage, 
генерація / generation, первинне енергоперетворення / primary energy trans-
formation. Саме тому електронні таблиці містять наступні вкладки: Predesign 
sheet, General Values, Values Generation-Conversion, Values Storage, Values 
Distribution, Values Emission, Values DHW. 
 
 
Рис. 5 Модель перетворення тепла від джерела до огороджувальних 
конструкцій. 
 
Для отримання результатів необхідно ввести наступні: «Project data, 
boundary conditions» – загальні дані про будівлю та граничні умови; «Heat 
losses» –дані необхідні для розрахунку теплових втрат будівлі шляхом тепло-
передачі та вентиляції; «Heat gains» – дані, що дадуть можливість врахувати 
тепло надходження від сонця та внутрішні теплонадходження; «Other uses» – 
дані, що дозволять визначити споживання енергії/ексергії на освітлення та 
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вентиляцію; «Heat production and emission» – дані про джерело тепла, його 
вид, систему акумулювання енергії, розподільчу систему, систему випромі-
нювання та гарячого водопостачання. Всі дані можна ввести у відповідні ко-
мірки, або обрати із випадаючого списку. Електронні таблиці виконують: ро-
зрахунок потреби на опалення та потоків енергії/ексергії від джерела до ого-
роджувальних конструкцій, розрахунок сумарної ексергетичної ефективності 
та ексергетичної гнучкості системи. 
Особливості електронних таблиць: автоматичне визначення потреби на 
опалення, ексергетичного фактору та ексергетичних потоків, широкий вибір 
сучасних джерел тепла, таких як різні види ТН, конденсаційний котел, коге-
нераційна установка та традиційне централізоване теплопостачання, широ-
кий вибір випромінювальних приладів тощо. Всі результати розрахунків 
представляються в табличній формі, а також у вигляді графіків: енергетичних 
та ексергетичних потоків через компоненти системи, втрати ексергії та спо-
живання енергії у компонентах системи, енергонадходження та втрати, пос-
тачання ексергії та потреба. У табл. 5 наведені різні джерела тепла та їх хара-
ктеристики, що використовуються при розрахунку потоків енергії та ексергії. 
Дані електронні таблиці дозволяють аналізувати потоки енергії та ексергії 
для таких джерел теплоти: 
- heat pump exhaust air/water / тепловий насос типу зовнішнє повіт-
ря/вода; 
- сondensing boiler / конденсаційний котел; 
- co-generation / когенераційна установка; 
- heat pump borehole water/glycol / тепловий насос типу вода із сверд-
ловини / гліколь;  
- heat pump external air/air / тепловий насос типу зовнішнє повіт-
ря/повітря; 
- solar collector, flat plate / плоский сонячний колектор 
- solar collector, vacuum tube / сонячний колектор на основі вакуумної 
трубки; 
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- bio-mass / Wood / біомаса / дрова; 
- district heat / централізоване теплопостачання; 
- district heat Waste heat / централізоване теплопостачання із викорис-
танням теплових відходів; 
- standard boiler  / стандартний газовий котел; 
- ground heat pump water/water / тепловий насос, що використовує те-
плоту ґрунту типу вода/вода; 
- air heat pump / повітряний тепловий насос. 
У табл. 4 представлено ефективність / Efficiency для вищезазначених 
джерел теплоти, первинний енергетичний фактор / Primary Energy Factor, 
якісний фактор для енергоносія, що споживається / Quality Factor of Source 
та максимальна температура подачі теплоносія / Max. supply Temperature. 
  
Таблиця 4 Види та характеристики джерел тепла 
System Efficiency 
Primary 
Energy  
Factor 
Quality Factor 
of Source 
Max. supply 
Temperature
  [%] [-] [-] [°C] 
Heat pump exhaust air/water 1,53 3 1 80 
Condensing boiler 0,95 1,3 0,95 70 
Co-generation 0,85 1,37 0,95 100 
Electric boiler 0,98 3 1 100 
Heat pump borehole water/glycol 1,6 3 1 80 
Heat pump external air/air 1,57 3 1 80 
Solar collector, flat plate 0,7 0 0,23 80 
Solar collector, vacuum tube 0,5 0 0,35 150 
Bio-mass/Wood 0,65 0,1 0,95 70 
District heat  0,89 2 0,21 100 
District heat Waste heat 0,89 1 0,21 100 
Standard boiler 0,8 1,3 0,95 90 
Ground heat pump water/water 1,53 3 1 35 
Air heat pump 2,5 3 1 80 
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У табл. 5 представлені характеристики різних приладів та систем     
опалення. Описано наступні параметри: температура на вході в опалюваль-
ний прилад / supply temperature; температури на виході з опалювального 
приладу / return temperature; необхідна додаткова енергія / required aux-
iliary energy; максимальна випромінювальна здатність / maximum heat emis-
sion; енергоефективність / efficiency. Для таких систем та приладів опалення: 
підлогове опалення / floor heating, тепла стіна / wall heating, 
радіатор / radiator, повітряне опалення / охолодження / air heating/cooling, 
тепла стеля / ceiling heating, панельне опалення / охолодження / slab heat-
ing/cooling, випромінювальна панель / radiating panel; пряме електричне 
опалення / direct electric heating. 
 
Таблиця 5 Види та характеристики приладів та систем опалення 
System 
Supply Tem-
perature 
Return Tem-
perature 
Required aux-
iliary energy 
Maximum heat 
emission Efficiency 
  [°C] [°C] [W/kWheat] [W/m²] [-] 
Floor heating 35 30 0 80 0,99 
Wall heating 50 40 0 150 0,95 
Radiator 70 60 0,2 100 0,95 
Air heating/cooling 35 25 0,36 34 0,95 
Ceiling heating 50 40 0 130 0,95 
Slab heating/cooling 28 22 0,2 100 0,99 
Free cooling-
ventilation      
HT radiators (DIN 255: 
90/70) 90 70 0 1000 0,95 
HT radiators (DIN 255: 
70/55) 70 55 0 1000 0,95 
HT radiators (DIN 255: 
55/45) 55 45 0 1000 0,95 
HT radiators (DIN 255: 
35/28) 35 28 0 1000 0,95 
LT radiators 35 28 0 1000 0,95 
Wall heating 28 22 0,2 100 0,99 
Radiating panel 90 70 0 1000 0,95 
Slab heating 28 22 2 40 0,99 
Direct electric heating     1000 0,95 
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ЗАВДАННЯ 1. Розрахунок втрат енергії/ексергії у ланцюжку від джерела 
тепла до огороджувальних конструкцій 
 
Мета роботи – закріпити знання, отримані в процесі вивчення курсу 
«Методи енергомоніторингу та енергоаудиту» і отримати практичний досвід 
розрахунку потоків енергії/ексергії за допомогою програмних продуктів. 
Основне завдання роботи – розрахунок потоків енергії/ексергії для си-
стеми «джерело тепла – огороджувальні конструкції» та її елементів, ексер-
гетичної ефективності та ексергетичної гнучкості системи. Об’єкт проведен-
ня розрахунків – кімната з однією зовнішньою стіною та вікном.  
Загальні дані рис. 6 вводимо відповідно до варіанту та додатку Д.1.1 
температуру внутрішнього повітря / indoor air temperature згідно з призна-
ченням, ґрунтуючись на даних із додатку Д.2.1, температуру зовнішнього по-
вітря обираємо відповідно до населеного пункту середню за опалювальний 
період / exterior air temperature –за додатком Д.3.1. 
 
 
Рис. 6 Загальні відомості щодо проекту та граничні умови / project data, 
boundary conditions. 
 
Дані необхідні для розрахунку теплопередачі вводимо у комірки виді-
лені жовтим кольором на рис. 7. Площа зовнішньої стіни та вікна представ-
лена у додатку Д.1,2. Коефіцієнт теплопередачі розраховується відповідно до 
наступного співвідношення: 
1
iU R
 .      (12) 
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Термічний опір R обирається ґрунтуючись на чинних нормах згідно з 
додатком Д.5.1 та у відповідності з кліматичною зоною додаток Д.4 до якої 
належить населений пункт, де знаходиться приміщення. 
 
 
Рис. 7 Розрахунок теплопередачі через огороджувальні 
конструкції / transmission losses. 
 
Для розрахунку втрат тепла на вентиляцію необхідно ввести дані крат-
ності повітрообміну, що визначається відповідно до призначення приміщен-
ня згідно із додатком Д.6.1, енергоефективність теплообмінника приймається 
рівною 0. 
 
 
Рис. 8 Розрахунок втрат тепла на вентиляцію / ventilation losses. 
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Рис. 9 Надходження сонячного випромінювання / solar heat gains. 
 
Внутрішні теплонадходження рис. 10 визначатимуться кількістю лю-
дей, що знаходяться у приміщенні no0 обирається відповідно варіанту, дода-
ток Д.1.2. 
 
 
Рис. 10 Внутрішні тепло надходження / internal heat gains. 
 
Джерело тепла, обирається із випадаючого списку рис.11, відповідно до 
варіанту, додаток Д.1.2, в даному випадку обирається джерело 1. 
 
 
Рис. 11 Виробництво теплоти / generation. 
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Вплив розподільчої системи та системи накопичення енергії, в даній 
роботі не аналізуватиметься, тому дані вводяться відповідно до рис. 12. 
 
 
Рис. 12 Дані щодо накопичення та розподілу енергії / storage and distribution 
system 
 
Прилад опалення чи випромінювальна система обираються із випадаю-
чого списку (рис. 13) відповідно до варіанту у додатку Д.1.2. 
 
 
Рис. 13 Дані щодо приладу опалення та системи випромінювання 
тепла / emission system. 
 
Порядок обробки результатів завдання 1 
1. Електронні таблиці представляють розрахунок у вигляді таблиці 
(рис. 14), та двох графіків (рис.15, рис.16). Отримані результати необхідно 
представити у вигляді табл. 7. Де потоки ексергії E1 – E6 визначаються насту-
пним чином: 
E1= Exroom – ексергетичне навантаження кімнати; 
E2= Exheat – ексергетичне навантаження обігрівача; 
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Рис.14 Результати розрахунків потоків ексергії. 
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 Рис.15. Втрати енергії/ексергії в елементах системи 
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Рис.16. Потік енергії/ексергії через елементи системи 
 
E3= Exheat+ ΔExemis – ексергетичне навантаження системи випроміню-
вання; 
E4= E3+ΔExdis – ексергетичне навантаження системи розподілу енергії; 
E5=Exgen – ексергетичне навантаження системи генерування енергії; 
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E6= Extot – сумарна вхідна ексергія. 
2. На основі рис. 15, 16 проаналізувати ланки системи, де втрати енергії 
та ексергії є найвищими. 
 
Таблиця 7 Потік ексергії через елементи системи 
Елемент си-
стеми  
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ра-
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віт
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2, 
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жу
ва-
льн
і к
он
стр
ук-
ції
 Е 1
, В
т 
Ексергія, 
що підво-
диться, Вт 
      
 
ЗАВДАННЯ 2 
Оцінити вплив зміни термічного опору огороджувальних конструкцій 
та джерела тепла на споживання енергії/ексергії первинного палива. 
Метою завдання є оцінка впливу джерела тепла та огороджувальних 
конструкцій на потоки енергії та ексергії у системі джерело тепла – огоро-
джувальні конструкції. 
3. Розрахунки відповідно до завдання 1 проводяться для чотирьох 
прикладів: 
Приклад 1: джерело тепла 1),  відповідно до додатку 1б; термічний опір 
огороджувальних конструкцій відповідає сучасним вимогам. 
Приклад 2: джерело тепла 1), відповідно до додатку 1б; термічний опір 
огороджувальних конструкцій приймаємо з коефіцієнтом 1,3. 
Приклад 3: джерело тепла 2),  відповідно до додатку 1б; термічний опір 
огороджувальних конструкцій відповідає сучасним вимогам. 
Приклад 4: джерело тепла 2), відповідно до додатку 1б; термічний опір 
огороджувальних конструкцій приймаємо з коефіцієнтом 1,3. 
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Розрахунок потоків ексергії Е1 – Е6 проводиться згідно із співвідно-
шень наведених у завданні 1 
2) Відповідно до результатів таблиці 8 представити сумісну діаграму 
потоків ексергії для різних прикладів. Дану діаграму слід побудувати самос-
тійно у Exсel. 
Всі інші дані розрахунку залишаються незмінними. 
Таблиця 8 
Потік ексергії через елементи системи 
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Е 1,
 Вт
 
Приклад 1       
Приклад 2       
Приклад 3       
Приклад 4       
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
 
1. Що таке ексергія? 
2. Які відмінності між енергією та ексергією? 
3. Нарисуйте потік енергії, ексергії та ентропії через зовнішні огородження 
будівлі у холодний період року. 
4. Два основні види ексергії? 
5. Метод потоків ексергії та термодинамічний ящик. 
6. Для яких видів енергії доцільний розрахунок ексергії а для яких ні і чому? 
7. Як розраховується ексергія електричної енергії? 
8. Як розраховується ексергія механічної енергії? 
9. Розрахунок ексергії теплового потоку? 
10. Від чого залежить ексергія твердого палива? 
11. Як розрахувати ексергію природного газу? 
12. Структура моделі дослідження, аналіз її складових? 
13. Перерахуйте джерела тепла які дозволяє аналізувати електронні таблиці. 
14. Які системи аналізуються у блоці випромінювальні системи, їх короткі 
характеристики? 
15. Ексергетичні показники системи та її компонентів? 
16. Як розраховується ексергетичний показник для кімнати? 
17. Як розраховується ексергетичний показник для системи в цілому? 
18. Як розраховується ексергетичний показник для окремого елемента        
системи? 
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ДОДАТОК 1 
Таблиця Д 1.1. Варіанти для виконання лабораторної роботи 
 
 
Ва
ріа
нт 
Об
єм
,  
V
 
Пл
ощ
а,  
=A
N
 
Пр
изн
аче
нн
я 
пр
им
іщ
енн
я 
Мі
сто
 у я
ком
у 
зна
ход
ить
ся 
пр
и-
міщ
енн
я 
Ва
ріа
нт 
Об
єм
,  
V
 
Пл
ощ
а,  
A
N
 
Пр
изн
аче
нн
я 
пр
им
іщ
енн
я 
Мі
сто
 у я
ком
у 
зна
ход
ить
ся 
пр
и-
міщ
енн
я 
1 100 33 
Дитячий 
садочок Миколаїв 16 100 33 
Дитячий 
садочок Херсон 
2 50 20 Бібліотека Чернігів 17 50 20 Пансіонат Київ 
3 100 33 Їдальня Львів 18 100 33 Театр Луцьк 
4 50 20 Пральня Ужгород 19 50 20 
Непрод. ма-
газин Одеса 
5 100 33 
Дитячий 
садочок Київ  20 100 33 
Дитячий 
садочок Чернігів 
6 50 20 Пансіонат Херсон 21 50 20 Бібліотека Миколаїв 
7 100 33 Театр Одеса 22 100 33 Їдальня Ужгород 
8 50 20 
Непрод. 
магазин Луцьк 23 50 20 Пральня Львів 
9 100 33 Поліклініка Полтава 24 100 33 Поліклініка Харків 
10 50 20 Баня Вінниця 25 50 20 Баня Черкаси 
11 100 33 Кладова Дніпро 26 100 33 Кладова Запоріжжя
12 50 20 
Прод. ри-
нок Ужгород 27 50 20 Прод. ринок Херсон 
13 100 33 Спорт зал 
Хмель- 
ницьк 28 100 33 Спорт зал Тернопіль 
14 50 20 
Науково-
дослідний 
інститут Чернігів 29 50 20 
Науково-
дослідний 
інститут Суми 
15 100 33 Кінотеатр Запоріжжя 30 100 33 Кінотеатр Дніпро 
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Таблиця Д.1.2. Параметри моделі відповідно до заданого варіанту 
В
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о
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е
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о
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о
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о
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л
о
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в
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л
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т
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и
т
е
л
і
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 30 
1)Тепловий насос вих. 
пов/вода 
2) централізоване опален-
ня з утилізацією Тепла підлога 25 10 5 16 30 
1) ґрунтовий ТН вода/вода; 
2) електричний котел 
Випромінювальна 
панель 25 10 5 
2 60 
1) Конденсаційний котел;  
2) централізоване опален-
ня Тепла стіна 10 4 1 17 60 
1) Повітряний ТН; 
2) стандартний котел 
Повітряне опален-
ня/охолодження 10 4 1 
3 30 
1) когенераційна установ-
ка; 
2) стандартний котел Радіатор 20 5 2 18 30 
1) електричний котел; 
2) котел на біомасі (дрова) Радіатор 35/28 20 5 2 
4 60 1) електричний котел; 2) котел на біомасі (дрова) 
Повітряне опален-
ня/охолодження 11 5 3 19 60 
1) централізоване опалення з ути-
лізатором; 
2)  сонячний колектор плоска 
пластина Радіатор 55/45 11 5 3 
5 30 
1) ТН свердловинний 
вода/гліколь; 
2) електричний котел Тепла стеля 21 6 4 20 30 
1) котел на біомасі (дрова); 
2) централізоване опалення з ути-
лізацією Радіатор 70/55 21 6 4 
6 60 
1) ТН повітря/повітря; 
2) централізоване опален-
ня Радіатор 90/70 12 6 5 21 60 
1) сонячний колектор (вакуумна 
трубка); 
2)  стандартний котел Радіатор 90/70 12 6 5 
7 30 
1) сонячний колектор 
плоска пластина; 
2) когенераційна установ-
ка Радіатор 70/55 22 7 1 22 30 
1) ТН повітря/повітря; 
2)  централізоване опалення з 
утилізацією 
Повітряне опален-
ня/охолодження 22 7 1 
8 60 
1) сонячний колектор 
(вакуумна трубка); 
2) електричний котел Радіатор 55/45 13 3 2 23 60 
1) ТН свердловинний вода/гліколь; 
2)  централізоване опалення 
Повітряне опален-
ня/охолодження 13 3 2 
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Продовження Таблиці Д.1.2. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
9 30 1) котел на біомасі (дрова); 2)  стандартний котел Радіатор 35/28 23 8 3 24 30 
1) електричний котел; 
2) когенераційна установка Радіатор 23 8 3 
10 60 
1) централізоване опален-
ня; 
2) електричний котел Радіатор 90/70 14 4 4 25 60 
1) когенераційна установка; 
2) централізоване опалення з ути-
лізацією Тепла стіна 14 4 4 
11 30 1) централізоване опален-ня з утилізацією 
Випромінювальна 
панель 24 9 5 26 30 
1) конденсаційний котел; 
2) когенераційна установка Тепла підлога 24 9 5 
12 60 
1) стандартний котел; 
2)  когенераційна установ-
ка Тепла підлога 15 6 1 27 60 
1)Тепловий насос вих. пов/вода 
2) електричний котел Радіатор 55/45 15 6 1 
13 30 1) Повітряний ТН; 2) електричний котел Тепла стіна 26 11 2 28 30 
1) когенераційна установка; 
2) стандартний котел Радіатор 90/70 26 11 2 
14 60 1) ґрунтовий ТН вода/вода; 2)  стандартний котел Радіатор 16 4 3 29 60 
1)  централізоване опалення з ути-
лізацією; 
2) електричний котел Радіатор 70/55 16 4 3 
15 30 
1)централізоване опалення 
з утилізацією 
2)  когенераційна установ-
ка Тепла підлога 27 12 4 30 30 
1) котел на біомасі (дрова); 
2)  ТН повітря/повітря; Тепла стеля 27 12 4 
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ДОДАТОК 2 
Таблиця Д.2.1. Національні величини для заданої, чергової та скоригованої за-
даної температури 
Вхідні данi 
Призначення будівлі 
Бу
ди
нк
и н
а о
дн
у р
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ин
у 
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гат
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нк
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лі 
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нн
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фіс
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Бу
дів
лі 
учб
ови
х з
акл
аді
в 
Бу
дів
лі 
ди
тяч
их
 до
шк
іль
ни
х з
акл
аді
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Бу
дів
лі 
зак
лад
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хор
он
и з
до
ро
в’я
 
Го
тел
і 
Ре
сто
ран
и 
Сп
орт
ив
ні 
зак
лад
и 
Бу
дів
лі 
зак
лад
ів г
урт
ово
ї та
 ро
здр
ібн
ої 
 то
ргі
влі
 
Бу
дів
лі 
кул
ьту
рн
о-р
озв
аж
аль
ни
х  
зак
лад
ів т
а д
озв
іль
ни
х у
ста
но
в 
Інш
і в
ид
и б
уд
іве
ль 
Внутрішня зада-
на температура 
опалення, oC 
20 20 20 20 22 22 20 20 18 20 20 20 
Температура 
чергового режи-
му опалення, oC 
17 17 17 17 20 20 17 17 15 17 17 17 
Скоригована те-
мпература опа-
лення, oC 
19 19 19 19 21 21 19 19 17 19 19 19 
Графік опален-
ня, 
(год/тиждень) 1) 
11
2 
11
2 50 50 50 168 168 84 84 84 56 60 
Внутрішня зада-
на температура 
охолодження, 
oC2) 
26 26 24 24 26 26 24 24 24 23 24 24 
Температура 
чергового режи-
му охолодження, 
oC 
26 26 27 27 26 26 27 27 27 26 27 27 
Скоригована те-
мпература охо-
лодження, oC 
26 26 25 25 26 26 25 25 25 25 25 25 
Графік охоло-
дження, 
(год/тиждень)3) 
11
2 
11
2 50 50 50 168 168 84 84 84 56 60 
Примітки. 1) – кількість годин на тиждень зі нормальним (постійним) опаленням до заданої температу-
ри; 2) – значення температури використовують для розрахунку енергопотреби для охолодження. Мак-
симальна дозволена температура у приміщенні вища на 2 °C; 3) – кількість годин на тиждень зі норма-
льним (постійним) охолодженням до заданої температури
Примітка: за даними [8]. 
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ДОДАТОК 3 
Таблиця Д.3.1. Температура зовнішнього повітря  
 
Примітка: за даними [7]. 
 
Найменування 
областей  
ср.о.t ,
0С Наймену
вання 
областей 
ср.о.t , 
0С Наймену
вання 
областей 
ср.о.t , 
0С 
1 2 3 4 5 6 
Республіка 
Крим 0,8 
Київська 
область -0,1 
Терно-
пільська 
область 
-0,2 
Вінницька об-
ласть -0,2 
Кірово-
градська 
область 
0,3 
Харків-
ська об-
ласть 
-0,8 
Волинська об-
ласть 0,4 
Лугансь-
ка об-
ласть 
-0,4 
Херсон-
ська об-
ласть 
1,3 
Дніпропетров-
ська область -0,2 
Львівсь-
ка об-
ласть 
0,4 
Хмель-
ницька 
область 
-0,1 
Донецька об-
ласть -0,5 
Микола-
ївська 
область 
1,1 
Черкась-
ка об-
ласть 
-0,3 
Житомирська 
область -0,2 
Одеська 
область 2 
Черніве-
цька об-
ласть 
0,5 
Закарпатська 
область 2,1 
Полтав-
ська об-
ласть 
-0,1 
Чернігів-
ська об-
ласть 
-1,3 
Запорізька об-
ласть 0,3 
Ровенсь-
ка об-
ласть 
0,1   
Івано–
Франківська 
область 
0,4 
Сумська 
область -1,1   
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ДОДАТОК 4 
КАРТА-СХЕМА ТЕМПЕРАТУРНИХ ЗОН УКРАЇНИ 
 
 
Примітка: за даними [6]. 
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ДОДАТОК 5 
Таблиця Д.5.1. Мінімально допустиме значення опору теплопередачі 
огороджувальної конструкції житлових та громадських будинків,  
Rq min, (м2·К)/Вт [6] 
 
№ Вид огороджувальної 
конструкції 
Значення Rq min, для температурної зони 
І ІІ 
1 Зовнішні стіни 3,3 2,8 
2 Суміщені покриття 6,0 5,5 
3 
Покриття опалювальних 
горищ (технічних 
поверхів) та покриття 
мансардного типу 
4,95 4,5 
4 
Горищні перекриття 
неопалювальних горищ 
4,95 4,5 
5 
Перекриття над проїздами 
та неопалюваними 
підвалами 
3,75 3,3 
6 
Світлопрозорі 
огороджувальні 
конструкції  
0,75 0,6 
7 Зовнішні двері 0,6 0,5 
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ДОДАТОК 6 
Таблиця Д.6.1. Мінімальний повітрообмін [8] 
 
Тип будівлі Мінімальний повітрообмін год-1 м3/год на м2 м3/год на людину
Одноквартирні бу-
динки 0,8   
Багатоквартирні 
житлові будівлі, 
гуртожитки 
0,8   
Громадські будівлі 
адміністративного 
призначення 
 5 
60 
201) 
Будівлі учбових 
закладів 1,0   
Будівлі дитячих 
дошкільних закла-
дів 
1,5   
Заклади охорони 
здоров'я   60 
Готелі   2)
Ресторани  20  
Спортивні заклади 3,0  80
3) 
204) 
Підприємства тор-
гівлі 1,0 10  
Культурно-
розважальні закла-
ди та дозвільні 
установи 
2,0  20 
 
 
